esp^cenet document view 



Catheter with externally controlled deformation 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



FR2732225 
1996-10-04 

MAZARS PAUL (FR) 

A61M25/01 

A61M25/01, A61M25/01C10, A61M25/01C 
FR 19950003784 19950327 
FR 19950003784 19950327 



Abstract of FR2732225 

The catheter is made up of a succession of 
tubular segments, enclosed in a common 
sheath. The segments are of two types: a 
controlled segment (3) that can be bent by 
application of an external control signal (20-25) 
and an uncontrolled segment (4) that is flexible 
but cannot be externally controlled. The 
controlled segments are bent by ultrasonic 
linear actuators activated from a piezo-electric 
ring, or by bimetallic actuators. In either case 
the actuator is driven by an electrical control 
signal. The signal is provided from a control 
unit that delivers control signals to each of the 
controlled segments via a multiplexer. The 
course of the catheter can be manually 
adjusted and the curvature of all the joints 
automatically adjusted as the catheter moves 
through the organ. 
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I CATHETER A DEFORMATION PILOTEE. 

57) Catheter a deformation pilotee, caracterise en ce qu'il 
esf compose de segments tubulaires independants, a sa- 
voir un segment distal et eventuellement pilote (3) et des 
segments Intemriedialres (4), fixes les uns a, la suite des au- 
tres dans une enveloppe commune (2), en materiau d6for- 
mable 6lastiquement, et en ce que, au moins chacun des 
segments intermediates (4) est muni de moyens (5, 10a) 
aptes k le clntrer transversalement formant un diedre entre 
eux, par exemple dans deux plans de reference (P1; P2) 
perpendiculaires entre eux et orthogonaux au plan median 
transversal (P3) du segment, ces moyens 6tant relics a des 
moyens (7) commandant leur alimentation eiectrique, afin 
que, lors de chaque progression du catheter, les deux an- 
gles de cintrage dans les deux plans de reference respecti- 
vement de chaa,ue segment intermediaire (4) prennent les 
valeurs qu'avait le segment pilote (3) ou intermediate (4) 
qui le precede dans le sens du deplacement du catheter, 
lorsqu'il occupait la meme position que la sienne par rap- 
port au pont ©"introduction (31 ). 
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L' invention conceme un catheter a deformation pilotee, 
Les catheters d 1 exploration ou d' intervention actuellement couramment 
utilises en medecine sont constitues par un jonc flexible introduit par le medecin dans 
une cavite naturelle, telle que voies respiratoires, systeme digestif, systeme 
5 circulatoire, etc. 

Selon la technique actuelle, le guidage de Tappareil est : 

- soit enticement passif : le catheter est "pousse" dans la voie naturelle 
et les reactions des parois de Torganisme assurent son guidage, 

- soit orientable a son extremite, selon un ou deux axes, Textremite du 
10 catheter peut alors, selon les commandes de l'operateur, s'orienter de maniere a 

faciliter 1* introduction du catheter, le guidage de la majeure partie de l'appareil etant 
assurfe par les parois de l'organe explore. 

Cette technique limite les explorations et interventions a des organes ou 
des sections d' organes de longueur limitee et dont les parois sont assez resistantes 

1 5 pour effectuer un guidage de I'instrument. 

C'est ainsi que, par exemple, l'exploration de l'intestin grele est difficile 
et que l'exploration d'une grande partie du systeme circulatoire reste hors d'atteinte. 

Le principe de 1' invention proposee consiste a doter le catheter d'une 
aptitude k se deformer ou s'orienter de maniere active, pour prendre la forme de la 

20 cavite exploree, de maniere a eviter que la reaction des parois n'intervienne. 

A cette fin, le catheter selon T invention est compose de segments 
tubulaires independants, a savoir un segment distal et eventuellement pilote et des 
segments interm&liaires, fixes les uns a la suite des autres dans une enveloppe 
commune en materiau deformable elastiquement, tandis que, au moins chacun des 

25 segments intermediates est muni de moyens aptes a le cintrer transversalement dans 
deux plans de reference formant un diedre entre eux, par exemple perpendiculaires 
entre eux, et orthogonaux au plan median transversal du segment, ces moyens 6tant 
reli6s a des moyens commandant leur alimentation electrique, afin que, lors de 
chaque progression du catheter, les deux angles de cintrage dans les deux plans de 

30 r6f6rence respectivement de chaque segment intermediaire prennent les valeurs 
qu f avait le segment pilote ou intermediaire qui le precede dans le sens du 
deplacement du catheter, lorsqu'il occupait la meme position que la sienne par 
rapport au point d' introduction du catheter. 

Lors de la progression du catheter dans la cavite, le segment distal et 

35 pilote a toujours instantanement des valeurs d'angle de cintrage dans les deux plans 
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de reference respectivement, qui resultent soit de la commande de l'operateur, et/ou 
de la reaction des parois. 

Au fur et a mesure de la progression, les moyens commandant 
l'alimentation electrique de chaque segment alimentent des moyens aptes k etre 
5 cintres elastiquement, de maniere que ces deux angles de cintrage prennent la meme 
valeur que celle des angles de cintrage du segment qui le precedait lorsqu'il occupait 
la meme position dans la cavite. Grace a cela, la progression du catheter s'effectue 
pratiquement sans appui sur les parois, et pratiquement sans reaction des parois 
favorisant ou freinant la progression. 
1° Dans une forme d'execution de ['invention, le catheter comprend des 

moyens mesurant les valeurs correspondant aux deux angles de cintrage de chacun 
des segments, des moyens de memorisation de ces valeurs et des moyens de 
comparaison comparant, lors de chaque sequence ou pas de penetration, les valeurs 
instantanees des angles de cintrage de chaque segment intermediate avec les valeurs 
15 memorisees pour le segment precedent, et des moyens regissant le fonctionnement 
des moyens de commande des moyens de cintrage des segments en fonction des 
informations communiquees par les moyens de comparaison. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront de la description qui 
suit en reference au dessin schematique annexe representant, a titre d'exemple, 
20 plusieurs formes d'execution de ce catheter. 

Figure 1 est une vue de cote en elevation montrant une forme 
d'execution du catheter selon l'invention, lorsqu'il est introduit dans une cavite, 

Figure 2 est une vue partielle en perspective d'un segment d'un catheter 
mettant en evidence les angles de torsion, 
25 Figure 3 est une vue partielle de cote en coupe longitudinale montrant 

une forme d'execution d'un segment intermediaire du catheter, 

Figure 4 est une vue en coupe suivant IV-IV de figure 3, 
Figure 5 est une vue partielle de cote du catheter de figure 3, lorsqu'il 
est cintre dans un plan, 
30 Figure 6 est une vue en perspective montrant une autre forme 

d'execution des moyens de cintrage d'un segment intermediaire, 

Figure 7 est une vue partielle en coupe longitudinale d'un segment 
intermediaire muni des moyens de cintrage de figure 6, 

Figure 8 est une vue similaire k la figure 1 presentant schematiquement 
35 une forme d'execution des moyens complementaires necessaires a la mise en oeuvre 
de ce catheter. 
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De maniere generate, et comme montre a la figure 1, le catheter selon 
1'invention est compose d'une enveloppe exterieure 2 en materiau elastiquement 
deformable, telle qu'en caoutchouc ou elastomere, et de divers segments tubulaires et 
independants, chacun li6 a l'enveloppe, a savoir un segment distal et pilote 3 et des 
5 segments intermediates 4. 

Au moins chaque segment intermediate 4 est muni de moyens aptes a le 
cintrer transversalement dans deux plans de reference PI, P2 qui, comme montre a la 
figure 2, passent par l'axe longitudinal x'xdu segment, sont perpendiculaires entre 
eux et sont orthogonaux a un plan median transversal P3 du meme segment. 
0 Dans la forme d' execution representee aux figures 3 a 5, ces moyens de 

cintrage sont consumes, pour chaque segment, par au moins deux, et par exemple 
quatre, bilames 5, a memoire de forme, disposes longitudinalement dans le segment, 
et par exemple, noyes dans une gaine 6 en matiere elastiquement deformable, telle 
qu'en caoutchouc. Dans chaque segment, les bilames sont decales angulairement de 
5 90°, de maniere a provoquer le cintrage du segment dans les deux plans PI et P2 
precedemment definis. Chaque bilame est relie par des liaisons electriques 
appropriees noyees dans la gaine 6, un boitier de commande exterieur, reference 7 a 
la figure 8, commandant leur alimentation. On concoit aisement que, par effet Joule 
et/ou Pelletier, il soit possible de cintrer selectivement chacun des bilames en 
) fonction des besoins de courbure du segment, par exemple, pour donner au segment 4 
la forme representee a la figure 5. 

La combinaison du cintrage des bilames dans les plans PI et P2 permet 
de donner au segment correspondant des formes complexes en rapport avec les 
coudes de la cavite dans laquelle il doit circuler. 

Dans la forme d 'execution representee aux figures 6 et 7, les moyens de 
cintrage de chaque segment 4 sont constitues par deux actionneurs lineaires 
ultrasoniques, respectivement 10a et 10b, disposes dans le prolongement I'un de 
1 'autre. Chacun de ces actionneurs est compose d'un support tubulaire interne 12 
portant, a proximity de chacune de ses extremites, un anneau piezoelectrique 13 et 
une electrode d'excitation 14 reliee au support 12. L'intervalle entre les deux anneaux 
13 est combte" par un anneau intermediate 15 formant cale d'epaisseur et permettant 
le coulissement radial d'un manchon rigide 16 monte libre en translation sur les 
anneaux 13. Les anneaux piezoelectriques 13 sont realises en ceramique ou en 
matiere thermoplastique, tandis que 1'anneau 16 et le support tubulaire 12 sont 
realises en metal. 
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Le manchon 16 est lie ponctuellement, en 17a ou 17b, avec l'enveloppe 
exterieure deformable 2, tandis que le support tubulaire 12 est lie par son extremite 
opposee & celle portant le manchon 16, par exemple en 18a, a la meme enveloppe 
elastique 2. 

5 La figure 7 montre bien que les points de fixation 17a et 18a sur 

T enveloppe 2 des €16ments de 1'actionneur lineaire 10a sont decales de 90 Q par 
rapport aux points de fixation 17b, 18b sur la meme enveloppe de l'actionneur 10b 
du meme segment 4. 

Lorsque Tun des anneaux piezoelectriques 13 est mis en vibration par 

10 son Electrode 14, l'onde de Raleigh se deplace de l'anneau 6metteur vers 1'autre 
anneau. La progression de l'onde de surface genere dans le materiau des mouvements 
elliptiques dont les cretes de surface se deplacent lineairement et entraine le manchon 
rigide 16. Cela modifie la distance entre les points de fixation 17a et 18a ou 17b 
et 18b, partant deforme le segment 4 considere. 

15 L'enveloppe exterieure 2 est ainsi soumise, dans chaque plan de 

reference PI ou P2, a des efforts d 'extension ou de contraction qui tendent k la 
cintrer en lui donnant une forme concave ou convexe dans le plan de reference 
consid£re. 

Dans une autre forme de realisation non representee, les moyens de 
20 cintrage sont constitues par des actionneurs lineaires classiques, disposes autour du 
support tubulaire 12 et dont chacun des deux elements, respectivement fixe et mobile, 
est fixg ponctuellement sur l'enveloppe 2 de la meme fagon que les points d 'attache 
17a et 18a de la forme d'execution precedente. 

Suivant une autre caracteristique de V invention, chacun des segments 
25 distal 3 ou intermediate P4 est dote de moyens mesurant les valeurs correspondant 
aux deux angles de cintrage de chacun des segments, moyens qui, comme montre a la 
figure 8, peuvent etre constitues par des capteurs 20 associes a des boitiers de mesure 

22. Chaque boitier de mesure envoie ses informations a des moyens de memorisation 

23, eux-memes connectes a des moyens de comparaison 24. Les moyens de cintrage 
30 sont commandos par un relais 60. Ces divers moyens peuvent, avec le boitier de 

commande 7, regissant 1 'alimentation des moyens 5 de cintrage de chaque segment, 
et auquel ils sont relies electriquement, faire partie d'un ensemble de commande 
comportant un processeur ou tout autre moyen equivalent, dispose notamment & 
Text^rieur du catheter. La liaison electrique entre cet ensemble et les differents. 
35 moyens de mesure, de memorisation et de comparaison, est assuree par des liaisons 
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traditionnelles, ou par un circuit multiplexe gere par un processeur independant de 
celui inclus assurant la commande ou pilotage du catheter. 

Enfin, selon les formes d'execution, Telement distal 3, muni d'au moins 
un capteur mesurant ses angles de cintrage peut ne pas comporter de moyens de 
cintrage, cas dans lequel son role est seulement de piloter ies segments intermediaires 
en fonction de la position qui lui est donnee par reaction de la paroi du conduit, soit 
au contraire comporter des moyens de cintrage actionnables manuellement par 
l'op&ateur a partir d'une commande independante 25, de type mecanique ou 
electrique, par teleaction ou telecommande. 

Avec ce catheter a deformation pilotee, au fur et a mesure de 
T introduction de la tete distale 3 dans une cavite naturelle 30, la valeur des angles de 
cintrage de 1 'element distal 3, est mesuree et memorisee en prenant en compte la 
distance x du capteur par rapport a 1'orifice d 'introduction 31. A chaque sequence de 
penetration du catheter dans la cavite, Ies moyens de commande 7 alimentent les 
5 moyens de cintrage de chaque segment intermediate 4, de maniere que les valeurs de 
ses rayons de cintrage correspondent aux valeurs qu'avait le segment qui lui est 
precedent dans le sens de penetration, iorsqu'il occupait la meme place, c'est-^dire 
etait k la meme distance x par rapport a 1' orifice 31. La deformation de chaque 
segment 4 est controls par les capteurs 20, 22. 

Grace a cette technique, la progression du catheter dans la cavite est 
neutre et seule la viscosite des fluides naturels peut s'opposer a la progression de 
r instrument, aussi longtemps que son diametre permet la progression dans la cavite. 
On notera ici que, selon les moyens de cintrage utilises pour les segments 
intermediaires et eventuellement pour le segment distal, le diametre exterieur du 
catheter sera compris entre 5 et 12 mm, 

Ce systeme de commande, simple, met en oeuvre la transmission de 
proche en proche et, par exemple, pour chaque progression ou retrait d'un segment 
par rapport k Torifice d'introduction, transmet un signal de synchronisation k tous les 
segments, afin que, a ce signal, chaque segment transmette ses valeurs de torsion au 
segment le suivant dans le sens du deplacement. 

Dans une variante concernant un systeme plus complet mettant en oeuvre 
des moyens informatiques, le parcours d'un instrument peut etre visualise sur un 
ecran dans les trois dimensions, ou la trajectoire peut etre definie, a priori, a partir 
d'un atlas anatomique numerise et d'une personnalisation par imagerie 
tridimensionnelle. 
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REVENDICATIONS 
1. Catheter a deformation pilotee, caracterise en ce qu'il est compose 
de segments tubulaires independants, a savoir un segment distal et eventuellement 
Pilote (3) et des segments intermedials (4), fixes les uns a la suite des autres dans 
one enveloppe commune (2), en materiau deformable elastiquement, et en ce que au 
moms chacun des segments intermediaires (4) est muni de moyens (5, 10a) antes a le 
cmtrer transversalement formant un diedre entre eux, par exemple dans deux plans de 
reference (P1;P2) perpendicuiaires entre eux et orthogonaux au plan median 
transversal (P3) du segment, ces moyens etant relies a des moyens (7) commandant 
leur ahmentauon electrique, afin que, lors de chaque progression du catheter les 
deux angles de cintrage dans les deux plans de reference respectivement de chaque 
segment mtermediaire (4) prennem les valeurs qu'avait le segment pilote (3) ou 
mtermediaire (4) qui le precede dans le sens du deplacement du catheter lorsqu'il 
occupait la meme position que la sienne par rapport au point d' introduction (31) 

2. Catheter selon la revendtcation 1, caracterise en ce que le segment 
dtstal et pilote (3) est deformable dans les deux plans de reference en reaction aux 
solhcitauons qui lui sont cOmmuniquees par la paroi de 1 'organe. 

3. Catheter selon la revendication 1, caracterise en ce que le segment 
distal et ptlote (3) comporte egalement des moyens (5, 10a) aptes a le cintrer 

20 transversalement dans les deux plans de reference (PI, P2), ces moyens etant relies a 
des moyens de commande externe (25), actionnab.es manuellement ou par teleaction 
ou telecommande, et independants des moyens (7) de commande des segments 
interme<liaires (4). 

4. Catheter selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 caracterise 
25 en ce qu'il comprend des moyens (20) mesurant des valeurs correspondant aux deux 

angles de cintrage de chacun des segments (3, 4), des moyens (23) de memorisation 
de ces valeurs et des moyens (24) comparant, lors de chaque sequence de penetration 
les valeurs instantanees des angles de cintrage de chaque segment intermedial ( 4 j 
avec les valeurs memorisees pour le segment precedent, et des moyens regissant le 
30 foncttonnement des moyens de commande (7) des moyens de cintrage des segment, 
en foncuon des informations communiques par les moyens de companion (24). 

5. Catheter selon la revendication 4, caract6ris6 en ce que les valeurs 
correspondant aux angles de cintrage de chaque segment (3, 4) sont numerisees et 
transmzses aux moyens de commande (7) par un circuit multiplexe gere par un 

35 calculateur externe. 
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6. Catheter selon la revendication 1, caracterise en ce que le segment 
distal et pilote (3) comporte egalement des moyens aptes (5, 10a) a le cintrer 
transversalement dans les deux plans de reference et 1 'alimentation electrique de ces 
moyens, de meme que celles des segments intermediaries, est regie par un 

5 processeur, en fonction de la penetration dans Torgane et par rapport a une 
cartographie num6risee de cet organe. 

7. Catheter selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caract£ris6 
en ce que les moyens de cintrage de chaque segment (3, 4) comprennent au moins 
deux actionneurs lineaires ultrasoniques (10a, 10b), disposes dans le prolongement 

10 Tun de l'autre, et composes chacun d'un support tubulaire (12) portant, a proximite 
de chacune de ses extremites, un anneau piezoelectrique (13) et son electrode 
d'excitation (14), et d'un manchon (16) monte coulissant sur l'anneau piezoelectrique 
(13), ce manchon (16) etant lie a l'enveloppe externe (2) du catheter par une zone 
ponctuelle (17a) qui est alignee, suivant une generatrice du segment, avec la zone de 

15 fixation ponctuelle (18a) de Tun des anneaux piezoelectriques (13) sur l'enveloppe 
externe (2) et qui est decalee angulairement de 90°, dans le plan median transversal 
du segment, par rapport aux zones de fixation ponctuelle (17b, 18b) des composants 
de l'autre actionneur lineaire ultrasonique (10b). 

8. Catheter selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
20 en ce que les moyens de cintrage de chaque segment (3, 4) comprennent, deux 

bilames (5) a memoire de forme, qui, disposes longitudinalement dans une gaine (6) 
61astiquement deformable constituant le segment tubulaire, sont decales angulairement 
de 90° dans le plan median transversal de ce segment, sont lies a l'enveloppe externe 
(2) deformable elastiquement, et sont associes a des moyens permettant de modifier 
25 leur temperature. 

9. Catheter selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que les moyens de cintrage de chaque segment (3, 4) sont constitues par deux 
actionneurs lineaires dont Tun des elements fait corps avec le support tubulaire (12) 
du segment et dont l'autre element est lie a l'enveloppe (2), les zones de fixation 

30 ponctuelle des elements d'un actionneur etant decalees de 90° par rapport aux zones 
de fixation ponctuelle de l'autre actionneur. 
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